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Refotografie na mobilnim zarizeni

Adam Cervenka

Abstrakt

Pofrizovani fotografii podle historickych snimku je predmétem zajmu jak pro fotografy, tak i badatele
a vyzkumniky. Timto zplsobem Ize pozorovat vyvoj mista, pfipadné jeho okoli, v asovém rozmezi.
Problém nastava v pripadé nalezeni stejného pohledu jako u referen¢niho snimku. Nalezeni
totozného pohledu se obvykle fesi jen manualné. Fotografové se v takovém pripadé musi spoléhat
na odhad a fotograficky um. Tento zpUsob muze byt nepfesny a pro fotografa znacné nepohodiny.
Resenim muze byt algoritmus pro vypo&et refotografie.

Samotny proces refotografie prinasi z pohledu pocitac¢ového vidéni mnoho problémi a prekazek.
Uz samotna historicka fotografie predstavuje hned nékolik komplikaci. Referencni fotografie je
pofizena na neznamém fotoaparatu nebo referenéni misto maze byt prilis zménéné. Mohou zde
byt také jiné faktory, které porovnani referen¢niho a aktualniho snimku komplikuiji.

K feSeni zminénych problémd byly vyuzity znalosti 3D rekonstrukce scény a postupy z oboru
pocitaCového vidéni za vyuziti knihovny OpenCV. Navrh aplikace, zvolené postupy a algoritmy
vychazi z ¢lanku Computational rephotography [1], ktery se touto problematikou refotografie zabyva.

Cilem prace je poskytnout uzivateli navigaci na pozici historického fotoaparatu.
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Refotografovdni je moderni trend, ktery spociva
ve znovu vyfotografovani stejného mista, zpravidla
dle predlohy predstavujici historicky snimek. Od
prvnich fotoaparatti uplynula velka fadka let a prvni
fotografie jsou némymi svédky mnohdy vice, jak
stoleté minulosti. AniZ bychom si to uvédomovali,
zachycend mista naseho okoli si prosla dlouhou ces-
tou a patfiénymi proménami. JestliZze se porovna sto
let staré fotografie se soucasnym mistem, lze dospét
k pozoruhodnym zavérim.

Celé teSeni by mélo byt pfedevsim vypocetné
rychlé a vysledek by mél odpovidat totoZnému
pohledu, jako u historického snimku. Refotograficky

nastroj je unikatni, nicméné odhad polohy fotoaparatu
a scény struktur z nékolika snimkd je jiz dlouho
problémem v pocitacové komunité. Byly vyvinuty
projekty zabyvajici se touto problematikou. Jednim
z nich je nastroj Bundler [2]. Jedn4 se o néstroj nap-
sany v jazyce C++, ktery se zaméfuje na 3D rekon-
strukci na zdkladé shluku snimki. Nejblize k refo-
tografickému ndstroji ma projekt vyuZzivajici historické
fotografie s ndzvem 4D Cities (www.cc.gatech.
edu/4d-cities). Cilem 4D Cities je rozpoznat bu-
dovy z historickych snimki a provést jejich 3D rekon-
strukci.

Z pohledu pocitacového vidéni je tento pro-
ces velmi komplikovany a neni uspokojivé vyfesSen.
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Porovnani dvou fotografii se mnohem komplikuje,
jestlize se jedné o postarsi fotografii. Nastdvaji hned
dva hlavni problémy. Prvni z nich je, Ze parame-
try historického fotoaparétu, jako naptiklad opticky
stied a ohniskova vzdalenost nejsou k dipozici. Druhy
problém obnési, Ze historické misto se od soucasného
muze znacné lisit. Nastroj pracuje jako real-time ap-
likace, coz pfinasi dalsi komplikace. Cely vypocet
refotografie by se mél provadét dostatecné rychle, aniz
by se to vyrazné projevilo na presnosti algoritmu.

GUI

Kalibrace Navigace

Obrazek 1. Schéma ndvrhu

Reseni refotografického algoritmu lze rozdélit
na dvé Casti (viz obr. 1). Prvni Casti je vypocet
kalibraénich parametrd nezndmého fotoaparatu (viz
sekce 2). V této Casti se také provadi 3D rekonstrukce
na zékladé dvou snimkl pofizenych uZivatelem.
Druhou ¢asti je navigace uzivatele k cilové pozici fo-
toaparatu (viz sekce 3). Pracuje se v redlném Case
a provadi se vypocet relativni matice vzhledem k his-
torické a aktudlni pozici fotoaparitu. Vysledkem je fo-
tografie ze stejného mista jako u referencniho snimku.
(viz sekce 4).

2. Kalibrace neznamého fotoaparatu

Prvnim krokem refotografického algoritmu je
kalibrace neznamého historického fotoaparatu.
Predpoklada se, Ze uZivatel pofidi dva snimky z mista,
které odhadem urci jako referencni pozici. Jednou
z podminek pro spridvné fungovani refotografického
algoritmu je, Ze uZivatel stoji na jednom misté.
UZivatelem pofizené snimky musi byt z rozdilného
thlu pohledu (odhadem o 20 stupniti) [1]. Na zdakladé
pofizenych snimki se provede triangulace, ktera
vytvoii 3D rekonstrukci scény [3]. Aby se minima-
lizovala projekéni chyba, je provedena optimalizace
parametrd nezndmého fotoaparatu. Vysledkem celého
vypoctu je pozice historického fotoaparatu vzhledem
k prvnimu pofizenému snimku.

Dva snimky jsou pozadovéany kvili Siroké zakladni
linii (baseline). Siroky zéklad zlepSuje presnost
a stabilitu 3D rekonstrukce [1]. Pfedpoklada se, Ze
soucasny fotoapardt je zkalibrovany. Postup 3D rekon-
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Obrazek 2. Schéma procesu kalibrace [1]

strukce lze popsat nasledovné. Pomoci funkce SIFT
[4] se detekuji a popisi dilezité body (features points)
na obou snimcich. Pro kaZdy bod je nalezen nejblizs{
soused a pomoci metody RANSAC se odhadne funda-
mentalni matice [5]. Rozkladem fundamentalni mat-
ice a vypoctem esencialni matice se vypocita rotacni
a translacni vektor. Vzhledem k projekci dvou fotoa-
paratt se rekonstruuji 3D soufadnice kazdého bodu
za pouZiti triangulace [3]. Zpracované 3D body se
promitaji do druhého pohledu a zobrazi se uZivateli v
referenénim snimku. UZivatel je vyzvan k oznaceni
Sesti azZ osmi bodl. Spravnd 3D rekonstrukce je prvni
predpoklad ke sprdvnému vypoctu refotografického
ndstroje.

Obrazek 3. Znazornéni vypoctu optického stiedu

Opticky stfed je jeden z parametri pro odhad po-
zice historického fotoaparatu pomoci PnP metody [6].
Jeho vypocet probihd nasledovné. Pomoci MSAC
metody [5] jsou nalezeny tfi Gbézniky (vanishing



points), které tvofi pomyslné vrcholy trojihelniku.
Z kazdého vrcholu je vedena té€Znice na protéjsi stranu
trojahelniku, hledany opticky stfed lezi v priseciku
téchto téZnic (viz obr. 3). Vnitini parametry his-
torického fotoaparatu tvoii vypocitany opticky stfed
a +ohniskovd vzdélenost aktudlniho fotoaparitu.

Hledand pozice historického fotoapardtu je
nasledné odhadnuta algoritmem PnP [6] na
zékladé uZivatelem definovanych korespondenci. Pro
naslednou navigaci uzivatele k nalezené pozici his-
torického fotoaparitu je nutné v redlném case aktuali-
zovat pozici fotoaparatu (viz sekce 3).

3. Navigace v realném cCase

Refotograficky nastroj poskytuje uzivateli v redlném
¢ase navigaci smérem k referencnimu snimku. K tomu
se musi vypocitat relativni matice definujici vztah mezi
aktudlnim a referenénim pohledem. Samotnd navi-
gace probihd pro uZivatele v podobé Sipek sméfujicich
k referen¢ni pozici. Hlavnim kritériem algoritmu je
predevsim zajisténi dostate¢né vypocetni rychlosti, aby
pro kazdy snimek mohla byt vyhodnocena aktudlni
pozice. K dosazeni vykonu v redlném Case se proklada
pomaly robustni odhad s rychlym odhadem ziskanym
pomoci KL trackeru [7] (viz obr. 4).
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Obrazek 4. Schéma procesu navigace [1]

Nejprve se provede robustni odhad. Z pfedchoziho
vypoctu jsou zndmy klicové body (features points)
prvniho pofizeného snimku. Ty jsou porovnavéany
s kliCovymi body aktuédlniho snimku. Pro nalezeni nej-
bliz§iho souseda byl zvolen Flann matching pro svou

vypocetni rychlost [1]. Po aplikovani PnP metody [6]
je na vyslednou matici rotace a translace aplikovin
kalmanuv filtr [8].

Robustni odhad je pomaly a pro uZzivatele by ap-
likace pracovala plynule. Z toho divodu je pomaly
robustni odhad proklddan rychlym lehkym odhadem.
Lehky odhad pracuje s metodou Lucas-Kanade [7],
kterd odhadne smér pohybu. Oba odhady pracuji ve
dvou vlaknech s tim, Ze mezitim co probiha robustni
odhad se provede Sest odhadu lehkych (viz obr. 5 ).
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Obrazek 5. Prokladani odhadi [1]

Vypocet relativni matice (rev_T) reprezentujici
rozdil mezi pozici historického (ref_T) a aktudlniho
fotoaparatu (current_T) je ndsledovny:

rev_T = current T~ "« re f.T.

Vyslednd projekéni matice zahrnuje rotacni
a transla¢ni matice. Pro potieby néstroje je podstatny
predevsim translacni matice a to predevsim pozice X
a Y. Vysledek je vizualizovan a vykreslen uZivateli.

4. Dosazené vysledky

Pro testovani implementované aplikace byly pofizeny
fotografie mobilnim zafizenim nVidia SHIELD. Cilené
objekty byly predevsim znamé historické budovy
z prostfedi Brna. Pfi testovani bylo pouZito celkem
20 historickych fotografii a 150 fotografii pofizenych
jiz zminénym zafizenim nVidia SHIELD. Pro ukazku
byla zvolena ¢ernobila fotografie Biskupského dvora
(viz obr. 6).

Obrazek 6. Historicky snimek Biskupského dvora



Fotograf zde zachytil Biskupsky paldc a v pozadi
Katedrélu svatého Petra a Pavla. V takovém piipadé fo-
tograf pfijde na pfiblizné misto pofizené fotky a poridi
dva snimky (viz obr. 7).

Obrazek 7. Pofizené snimku Biskupského dvora
Na prikladu je vidét, Ze druhy snimek je mirné
z odlisného thlu. Ridkou 3D rekonstrukci 1ze demon-
strovat v programu MeshLab (viz obr. 8). Nasledné je
fotograf navigovén k cili pomoci popsaného algoritmu
(viz obr. 9).

Obrazek 8. 3D rekonstrukce Biskupského dvora

Refotograficky ndstroj vyhodnoti nejlepsi snimek
(viz obr. 10).

Obrazek 9. PouZiti navigace

Vysledek z4visi na fotografové uréeni pocateéniho
mista. Nutnosti je spravné zachyceni mista ve dvou
mirné odli$nych fotografii. Vysledek se miize lisit po-
dle toho, nakolik piesné fotograf ur¢i korespondencni

body. Tyto body ovlivni vyslednou fotografii a jeji
urceni.

Obrazek 10. Refotografie Biskupského dvora

Refotograficky nastroj lze také demonstrovat na
pohlednici Mahenova divadla, kde je uvedena jeho
kresba z konce 19. stoleti (viz obr. 11). Po
stejném postupu uvedeném vySe, ndstroj oznacil ne-
jvhodnéjsi snimek, ktery lze oznacit jako refotografie
(viz obr. 12).

Obrazek 12. Aktudlni snimek Mahenova divadla

Aplikace je wurCend pro mobilni zafizeni

s opera¢nim systémem Android.

Tato prace si klade za cil usnadnit proces refotografie
a nabidnout tak moZnost porovnani mist v rizném
¢asovém obdobi. Cilem bylo pomoci existujicich
metod pocitacového vidéni vytvorit plné funkeni re-
fotograficky algoritmus, ktery umozni uzivateli pro
danou historickou fotografii pofidit co moZné nejvice
podobny aktudlni snimek.

Fotograf je v mnoha ohledech omezen pfi
porizovani potfebnych snimkd. Piavodni misto



pofizeni historické fotografie nemusi byt vlivem
stavebnich praci dostupné. Pfi pohledu na fotograficky
objekt se miZe objevit piekazka. Castym jevem
jsou vzrostlé stromy nebo nové vybudované stavby.
S kresbami a malbami problémy nartstaji. Aplikace
vyZaduje interaktivitu ze strany fotografa pro nalezeni
odpovidajici refotografie (uZivatel musi manudlné
zadat body korespondence). Implementovand ap-
likace dospéje k poZadovanému z4véru jen za urcitych
podminek: nastroj nepfipousti zoom a na pocatku pro-
cesu je nutné spravné poridit dva snimky dle instrukci.

Samotny ndastroj najde své vyuziti jak
u amatérskych badateli, pfes historiky, az po
vyzkumniky mapujici vyvoj dilezitych mist. Patrani
po minulosti je pfedmétem seriéznich védeckych
Clankd, tak i obecnich kronikait. Refotograficky
néstroj je jedna z moZnosti, jak 1épe predstavit stavebni
vyvoj a promény zivotniho prostfedi v pribéhu Casu.

Budouci vyvoj se miize ubirat hned nékolika sméry.
Prvni smér by mohl vést k vypoctu pozice kamery
i v mnohem komplikovanéjSich piipadech. Opérnym
bodem by byla jen mald ¢4st scény zachycend na his-
torické fotografii a zaroven zachovala do soucasnosti.
Druhy smér by mohl pfedstavovat zpracovani vysledné
fotografie vzhledem k referencnimu snimku. Aktudlni
snimek by mohl byt pfeveden do historického snimku
a naopak. Vysledné transformace by mohly slouZit
jak k porovnavani, tak k vyhodnocovdni moZnych
zavérl. Timto tématem se zabyva Clanek Generalized
As-Similar-As-Possible Warping with Applications in
Digital Photography [9].
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